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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen HersteHung 

(57) Ein sich ausbeulender K6rper (100), dessen beide Enden 
eneinem Substrat (101) bef estigt slnd und dessen mHtlerer 
Abschnltt sich in freibeweglichem Zustand befindet; wird 
verformt, wodurch Unte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dflsenoffnung (106) eusgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spart (117) zwlschen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zwackentsprechend ausgewahlt. Dadurch ist ein Tlnten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen. der bei nJedriger Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

5 JESESS. Dto KtaSXS^I^ 6 dch * Bed « von Druckem als Informations 
umfenirbeiDnf^ h£ r££ 1^ JK e E m Le P tun « sverm6 « en ' Ueinerer GrdBe und groBerem Funktions- 
SSfnSw^^B^^nd^^^ 10 * VOn , Computem auf Papier und Folfenfttr OveSpro- 

B^Z^ten^^T T5nt ! nStral ! Ik6 P f ? weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegtsind. 
SM« g SlcKl dUrCh BIaSett er2CUgtem Straht m0ssen B,asen ^urch erzengt werden, daB Tinte zum 

A^L^* ^ "* mtegrationsgrad und hoher 

ve^rr^ 

auS ISSS k A nlif ? ^ / ^ SprUCh L 1 to ■* eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10"^ J zum Unten- 

schw^keit^^hTilT^ 2 gr ° fle AuSStofl "«* e «™«* wodurch die AusstoBge- 

smh^n JSvE?"^* g61 f B j^™* 4 die Dicke des sich ausbeutenden KSrpers innerhalb von ± 

so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters ent^ri^^dfe^c^dteSe 



25 



30 



35 



DE 195 16 997 Al 

des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren L&ngsnchtung in 
einem emzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wabrend die La age derselben klein gehalten wiri Dadurch wird ein Element mit h hem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integrati n von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstrukdon der Antriebsquelle einfacher sein ais dann, wenh ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fttr 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Auflasung und kleiner GroBe hergestellt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn umgebenden WandfBiche eine Gegen- 
stromung von Tinte verhmdert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, keine 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht ieicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrate vergrdBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrfiBert wild, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhfiht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 
gerzuunterdrucken. * . • _ 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (1 1 1)-Ebene 
in einkristailinem Siliztum verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrjngert, 
wodurch schliefilich diese Ebene zurttckbleibt Daher kannen die Abmessung deS:lmtenzufuhrlochs und der 
Spalt auf genaueWerteemgestellt werden. ■ - 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wirdJcann em Tintenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitern Substrate entsprechend einer (1 10)-Knstallebe- 
ne in groBem Umf ang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eines spichen 
SubstratszumVerringernderKostenbeL 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
rich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefesdgkeit nicht leicht eine Verfonnung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Ausienkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erh6ht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgeftthrt wird ist es mdgltch, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films biMen, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung fflhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschak. Derartige Schwierigkdten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kannen empfuidh*che Strukturen hergestellt werden. . 
. Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Hersteilen eines Tintenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildct, der als Tintenzufuhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht .im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteilt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dunne Alummiumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
whd, kann diese durch Dampmiederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was tore AusbOdung erleich- 
terL Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgeftthrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tlntengegenstrdmung verhindert werden. t m 

Unter Verwendung von Aluminium fttr die verlorene Schicht kann der Atzschritt fttr Aluminium vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Hersteilen eines Tintenzuf tthrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfemt werden, was die Herstellschritte vereinfacht 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausftthrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle ttber einen relativ hohen W^rmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfflgen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhohen, um eine langere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneine Struktur 
mit emer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmaic, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaiUierten Beschreibung derselben m Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

«35r5*SfSM£"^ £ *- — * ^ L- 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

- Ve *^ 2ESSSS ^kklsss?^ 

und ' 
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Der rich ausbeulende K&rper 10 verfQgt iiber eine solcbe Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dflsendff nung 6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Korper 10 wird dadurch erwarmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
ziigefuhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zunabme des Drucks in dem fiber das Zufunrl ch 4 geftiliten HohJraum, 
wodurch Tmte aus der Dusenoffnung 6 in der DUsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentr6pfchen auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargeiegt wird Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx»-WCyi-y) (l) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
ElcPy/ax 2 - -Mx(yi -y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das Tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . . . 

dVdx* + a 2 d 2 y/dx 2 » 0 (3) 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten Av B, C und D ist die allgemeine Lasting cfer Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- A sin(ax) + Bcos(ax).fCx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x « 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differeutialkoefflzient der Auslenkung von Gydh. y « 0, dy/dx — 6. Daher 
nulssen f tir A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D — 0. . . .,.*.. .'• ;- 

Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D « 0 
aA+C = 0 . . ■ .v . ■ ■ 
aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 

Urn eineLflsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erffillenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, rauQ die durch die Koeffizienten erzeugte Determuiante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das 
folgendegelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) - 0 (6) 

Eine Modifrrierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aiy2) > cos(al/2)[tan(aL/2) — (aU2)] = 6 

Wenn sin(aL/2) =* 0 ist, gilt: 

aL/2 = rwr aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4nWL*)EI(n« 1,2, 3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) =*0,A=*B = C = D~0 und tan(aL/2) — aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berucksichti- 
gen. .- 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C = 0, B -= — D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[t — cos(2rutx/L)] « (D/2) sin^woc/L) (8) 
Dies gilt gernaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verst anden werden, Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusanunengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) deflnierte Auslenkung auf. Da jedoch der W rt D in der 
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enfcprechende Belastung erzeugt Erfindung wird an jedem Ernie einer der Ausbeulbelastang^ 

*~engedrucW„^eTete 

der sch ausbeulende tC6rper 10 indTS^«SK? *fe He Awbenfcctotwg Wcwi£w£d 



is Ud = Uz-u. 



EnergieUzjstdiefolgende: ««™«%wenn w<Wcgdt ^mSttAabjes^^dfati^ 

Uz = WV2 - (EAA/L) . (X/2) = EAV/2L,; : 



30 



MitX « A + A'gfltdanm. 
U2-(EA/2L)(^+.A72 (9) 



^I^^aI^ 
as AiKbeulen bewirfct ein B d^tntWli^l"^ "P** Diese VerkOrzung um A ffid£ 

-• Bt in Form elastischer Energie aneesammrft ^KSrSFS 9 eMs Pr ech «d der Verkteurig.Dcr vefrfaeerte WW? 

U-(EA/2L)A'2 + AWc . (10) •" •• ' - .' 

^. DaherwirddienachauBenabgegebeneEnergieUddiefolgende: , . .. 

Ud-Uz-U- "■ ' "' 

- *Wc (11) . - 

EAMVL - (EAA/L) . (WcL/EA) = AWc (12) 

ss U^wVerwendungderDehnungs^^ !. 
^rvwrdausderGleichungOl^^^ 

Ud = EAAV2L (13) 

Ud-(EAL/2)a 2 (t-tc)2 (14) 
es ^^fo.gendese^ 
*-WQ'0HU)-(ity (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L«=4n 2 EI/L oder I=bhV12 oder die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E^JLbho^t - (nV/3aU)T (16) 

5 

Gem&B den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fiir das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden KBrpers. 

Dieser mufi bis auf erne Temperatuf fiber einer Ausbeultemperatur t c erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedrftckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die to 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoefflzient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden KBrper. bis auf erne Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erw&r-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden K5rpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfmdung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tmtenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die 15 
so groB wie mOglicb ist Hinsichtiich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmbdul des Materials so wie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffl- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fOr das Material ein grOBerer Wert von Ea 2 erwunscht ist \. • 

Die folgende Tabelle lzeigt die Berechnung von Ea 2 fur hauptsacMche Materialien. 20 

Tabelle 1 (VergJeichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) x 10~ 6 


Ea 2 (N/m?/° 2 ) 


25 


Al. 


7,03 




,..»fi .V 




- Cu 


•■' 12,98 




• -' 51,9 • 


30 


v." cri 


.21,0 


• ... "'18.'""' 


68,0 




w 


40,27 


' ' . .. 


8 , 15 




Au 


7,8 . 




17,6 


■ 35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den WSnneexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden* In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/m6 2 / 02 filr 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden* Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhaht oder verringert werdea Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fflr Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20-80N/m 2 / 02 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrSBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat endelbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb uber lange Zeit keine Ermfldungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
K&rper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Korper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. eo 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die L&nge, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtiich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh =» (ELba 2 /2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (StcV/SoL 2 )] (17) 
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Daher wird der Marimalwert erhalten, wenn f olgendes gilt: 



h " L ^C3at /5) . (l/ ff ) , a.h. 
h/L = V0,6<rt • (1/ir) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die GleichungtlS) wird folgendcs erhalten: 
tc = 0,2t (19) 

dar^r 16 abhSngiS VOD ^chied^rSSUnS W£ fotee nden Tabellen 2, 3 und 4 ! 

Tabelle 2 



Optimale Picke des- sich ausbeulenderi Korpers 



Materia! 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge . 
(tun) 


Heiz- 

temperatur 

n 


: Optimale 
. Picke 


Ni 


.is . 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 
4S6 






600 


100 
. 150 
200 
250 


62? 
7.68 
8.88 
932 






' 900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


5 


Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(x Var) 


LSnge 
(jim) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

( urn) 


10 
15 


M 


29 


300 


100 
150. . 
200 
250 


4.88. 
5.53 

630 






goo. . 


100 


7S7 


20 








150. 


9.76 








200/ 


1L27. 










250 


12.60 


25 






900 


ioo 

150 

v 20° : 
250 


11.94 
.14.64 
16.90 : 
18.89 


3o"; 


.; Tabeite 4 


35 


• Optimale Dicke des sich ausbeulenden K5rpers 


40 


Material 


. Warmeexpansions- 
kpeff izient 

(xio-*) 


LSnge 

Gun) 


Heiz- 

temperatur 

«■ 


Optimale 
Dicke . 

(H 




Cu 


• 20 • 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 

5.23 ' 


45 
50 






600. 


100 
150 
200 
250 


6-61 
8,10 
936 
10.46 


55 






900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 


60 
65 
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u- ^ 0 « en ° r igen TabeU ? n * 3 ^ 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke fa innerhalb des Bereichs von 3 13 
bis 1 8,89 um liegt, wenn em sich ausbeulender Korper mit einer Lange L von ungefahr 300-900 am voriiegt, wie 
in den FI* I A und IB dargesteUt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fte IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 um eingesteflt. Wunscbenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 

£5.7 k Sl, Bere, ° h von ,?T 7 m 6-13 urn und 9- 19 urn liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 um, 
600 um bzw. 900 am eingestellt ist 

. V? ten 5?J*T heXl vo ? e i? en \ ri ntenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 

ungeahr 3^3x10 * J, wenn der Durchmesser eines Tlntentropfchens 50 am betragt und die Ausstoflrate 1 0 m/s 
ist Daher ist erne Energie von mmdestens ungefahr 10~ 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlick 
der um erne oderzwej Grdflenordnungen grBfier ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckveriusten und wegen 
aerTeilchengrdBebeimTintenausstoB. " 

Es ist erwGnseht, dafl die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Tmtenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich Uber dem Siedepunkt der Tinte Iiegt 

jTJ^j? erwttnscht, daB die Breite b des in Fig, 1A dargestellten sich. ausbeulenden Korpers so klein wie 
mogbch ist; urn erne hneare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Auflfisung zu ermdglichen. Es ist 
erwQnscht, daB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr als 60 um betragt, um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und- die Ergebnisse der Rg.3-13 berGcksichtict 
werden, wird em wflnschenswertes Konzept fur die Beroessung eines sich ausbedenden Korpers erhalten. Wenn 
em sich ausbeulender Kdrperz, B. aus Nickel besteht und uber eine Breite von 60 am verfugt, is t eine Heiztem- 
peratur von mmdestens 250°C erforderlich, um eine.Energie von ungefahr 10- 7 J bei einer Lange von 300 um 
aus rig. o zu erhalten. *^ 

nRe£'h££?JJ? rd ?^ h u7 iTd ' w V "? GIeid ? ung i 1 ? erkennbar > sich auch die Energie verddppelt 
Die Breite b sottte vom Gesichtepunkt der Integrationsdichte <ind dererforderfichen Energie her auf einen 
If IS 1 !!? We . r *; e,n Sf t f * T?"^ 1X06 AoflOsung und groBe Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3-100pm eingestellt wird, wobei die voretehend 
genannte Druckauflosung berficksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dim eine AusstoBenerSe vonl0-M 
Knelt wird, wenn die Unge L gemiB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
ausgewahltwird. Die Lange L des sich ausbeulenden Kflrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werten, daB keine hphe Betriebstemperatur erwttnschtlt, wenn Tinte aurWas^rgru^S 
verwendet wird . Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wird, eine Lange L mit.rektiv groBem 
Wert von ungefahr 600-900 pm von Vortefl i stf wie durch die Ergebnisse in den Kg. 6 Zvd l dargesteUten dfe 
Heiztemperatur auf das.Niveau von 100-150'Czu drucken. Im Gegensatzhierzu klnn emehohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Glgrundlage verwendet wird. In 
diesemFallkanndie Heiztemperatur erfacht werden, um die GroBe eines Elements zuverrkLgenT 

Was die Auslenkung ernes sich ausbeulenden Korpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fur 
tlUS?*, L Scwahlt wird, erne Auslenkung von 5-30 um erhalten. wie in den Fig. 8-12 dargesteUt Es ist auch 
^S£££5S£ MUaS (8) ^-Konfigurationen^reife b und ffi) eine entspre- 

Der Hohlraum 3 fjir Tinte wird hauptsachiich durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 
emer Hancschjcht wie emer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
^e Fumchcke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 am Filmdicke hergesteltt werden. 
2^5^^ A^swahlen emerStrukturmit einer Dicke von 5^30 amein an den HersteUprozeB angepaB- 
ter TintenstrahlkopF mit genngen Kosten hergesteUt werden.. Daher ist es erwunschvdie Auslenkung des sich 
ausbeulendenK5rpersl0imBerdchvonl0bisemigenl0amzukon2ipie^ " 

DemgemSB kann gemaB der Erfindung ein Tlntentropfchen ausstoSender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Korpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeulenden JCorpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil, daB Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird Im Gegensatz zum herkSmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Crenauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet, der Stab platzlich in 
einen gebogenen Zustand fiberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
™ n ,^" s Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plo tzltche Verf onnung, wenn die Ausbeultemperatur ttberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein BimetaU als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformunz 
eines Bimetalls wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwmdigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkert des Bimetalls nicht ttberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Ausbeulen. Der Betneb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung ernes Bimetalls als Antriebsquelle ausgeflihrt werden. 

„ Ferne ^ erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
nen aufemandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren HersteUschritt, was zu einer Erhehung 
der Herstellkosten fuhrt Wenn em Ausbeuivorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Hersteilung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstrukti nsbeispiel fttr einen sich ausbeulenden Korper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


(/an) 


(Mm) 


(Mm) 


ratur ( ° ) 


energia 


Auslenkung 












(J) 


(Atm) 


10 


300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


» 10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


» 18 




900 


60 


9 


100 


« 10* 7 


w 22 


15 



Das in den Rg. IA— 1C hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A-14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fOhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Ftim 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als ieitendem Film eine Ni-tJberzugsschidit 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt Sst es erf order* 
lich, diese Dicke so zu opumieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrpers in der Nahe von 4—5 um eingesteHt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150 6 C ist, wie in Fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4«-5 p 30 - " 
Raben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
spezieile Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von {b* iy 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionenatzen oder dergleichen eine Ofmung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnxs wird ein Tintenzuf uhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnitt an- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird Der Oxidfilm 21 dient tier als 
verlorene.Schicht 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen, Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fUhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellea Hierbei muB die H&he des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird. Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungerahrl— 50 uuivorzugsweiseauf ungefahr4— 30 |im eingestellt sein. . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dflsenplatte 5 mit einer vorab ausgebiicieten Dusenoffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terltthographie hergestellt werden. Krirische Muster k5nnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermoglicht Ferner ist Massenhersteilung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdgiich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Korper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kftrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenilber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eihe Mehrschichtstruktur erfordert. Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, milssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren eiektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytiscben Atzens sowie elektrischer 
KurzschlOsse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhoht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutiichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein gr6Berer sich ausbeulender Korper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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SSfmmt 1 m^w£ ik **? d ^^ em , e ? te ^ s . ta * erh6ht werden - 056 Dicke h k ' d ™* die Gleichung 
H e fetem^,^^. h4hu ? g der Pi?v h . bewW " eine l»8here Ausbeultemperatur to was bedeutet, daB dlf 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange Lzu erhohen. 

Obwohrin?^" 6 * SI T g J d ^ L f ine Erb^ung der Auslenkung. wie in den Fig. 10- 12 dargestellt. 
Sor! a T ^^^P^t" 116 Zj""*"* der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erfordert einezu 
f&SJtoS^^^**^ der ° k * e der Abstandshaltencbicht 7 in Pig. 1. DierbeK daB d« 
fnV,ST. HemeUen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 

kek m dWCh * e ^ m U " d 155 veranschauli *te zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet rich dieser Schwierig- 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

mifUfrfS Zf^i A !f fta ^ n8sbei S! eI ha ? ddt es " ch um einenlangenrfch ausbeulenden Gesamtkorper 60 
•M?tJKt! m ^£fn Korpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung anfeinanderfS«nd 
jewels nut einem Substrat 1 verbunden sine, wobei der mitUere Bereicb in derLuft liek An jeder^renze 
S 0 ^« d ! n . S,Ch ausbeuIe ?1f n KftP« 60a, 60b und 60c ist em breiter AbschSt^rhaSe^um ab Sen 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1A, IB und 1C ist in der DrauttcKnFi* IS kefo 
t»T * u^ S Tt at - D " sich "*eulmte Gesamtkorper 60 ist in einem langen HolurWa mdfad* & 
^K beaC ^ ten l daBe ? e DQ sen6ffnung 3 fQr drei Tmtenzuf Qhrlocher 4a, 4b und 4c vorU e^Di eTeS 
ErbOhung der AusstoBenergie ohne Erhohung der Breite D ernes Elements. a * c uies ennogUcnt eine 

d» reidln^^ ^£'f^? e u ? Zu«bren =ines Stroms Qber die Elektroden 61a und 61b an 

den beiden Enden erwirmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die-eestriehelte Linie in 

me durch diese Verformung sorgt dafttr, daB Tinte aus der in der Dfisenplatte 5 vorhai^en^eSu^fe 

Das in den Kg. 15A und 15B dargestellte Element kann durch Herstelbchritte hergesteUt werden. die mit 
ttfiwS 7 T% -l dm F fei 4A - WP sindDer Hohlraum 3 wwSffiSS^bJSS 

tSSSSS^ P ° lyinndhara gebJdBt - Dic Dfisenplatte 5 wird daranmit der.dazwiscbemiegenden Se- 

Gem|B der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhOht werden, wahrend die Lanee 

«errif £?n r J£Zi • dargestellt beun vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
faTdfi SZZESZZZZT^ T SiC ,. mit nui : einem sich ausbeulenden Kfirper erzielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schne es Ansprechen ehdelt werden da die IAmMnM 

Me S e Et n ^L K5r ? e ;? 6015 nad «5 Uein ist Die ^egrltion vontoS 2w*£fS 2 Brehe 
SSJSSSif n eJe, ^ e ^ ?^ este,,t werden kann, DemgemaB ist ein Dnmto mto hoher 

^ShX nn ra 38 ^b^ 6 ? r Au ? lenkun 8 des sich ausbeulendfcn GesamtkSrpers 60, wie sie durch dfe 
gomchelte Lime a i Hfe 15B angedeutet ist ist verringert, da die Lange klein ist Es ist mcht erforferuT dS 

Ka™^ a -f ? «rf *« wrstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 

KSrper 60a- 60c miteinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kfirper ist beliebig wahlbar? 

y— Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

infS^t, 1 ^ T F 11 **™?® 1 *}**. 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallmen SOiziumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist m einem Tintenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich v^kalzum 
t£T T^^I*** 1 ?^ 10 * b ™*e«t ^ Spah 105 zwischen dem in lolZdder^SS 
104 der rmtenzufuhreffnung 102 ist im Bereich von raigefahr 0,05-5 um eingesteUt Der Kolben 103 ist 
einstudag auffmerte und unterstfltzte Weise mit einem s ich ausbeulenden Korprr 106 verbundeiT 
J TstK^n 1 } ^ b f^ ltte des s«*ausbeu!enden KSrpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
^LS^Im ;^ St1 ^ «^«* e I Absdmitt des sich ausbeulenden Korpers 106 wird nicht gehalten, 
SSS^S a schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehaltei An de^ 
S^tf Endabschmttsdes sich ausbeulenden KSrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Ober jeweiBge obe^I 
Isoherschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht lf» 

^ beUlend ^ ^xP. 6 " Z " ve rWndern. Ein Oxidfilm 112 aus SiO, ist aK jeder Oberflache des 
S^l'^n ^eebddetEs ist mcht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 fiber die gesamte Llmge des sich 

d?e2rfS^ 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 zueeffihrt. um den sich 
ambemenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende KSrper 106 durch E^STerw^mt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fixierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Korpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offcrnngsplatte 115 befestigt Ein von dcr Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist rait Tinte befiillt In der Mfindungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Tinte ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig, 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TintenzufQhrioch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrloch 102 sind aDe mit Tmte geffillt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwarmt zu werderu Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwannt, wodurch er Warmeausdebnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Karpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, ftihrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 b die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 am einen Wert is 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kflrpers 106 hervorgerufen durch. das schneUe Erwarmen der Heizerschicht 
109 pifctzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurch Tinte aus der Dfise 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kfihlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zurflck. Hierbej wird Tmte entsprechend der ausgegebenen Menge vora. 
TintenzufQhrioch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiOierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kcrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kfirper 106 errahrt durch 25 
Erwarmung WUrmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie in lfig. 24B dargestellt Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben, Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt ist, wo bei der sich ausbeulende Kdrper Zustande.vcr bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBen einesTihtentrdpfchens hlhrt 30 . 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, urn das AusstpBcn von Tmte mit hohem Wirkungsgrad auszufOhren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderung des Volumens 
its mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sent Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, urn eine Zunahme der: 
GesamtgroBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch => 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll - 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen von Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise* 
kleiner als 80— 40 um. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Ttntentropfchens ungefahr 40 urn betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5— 6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefllich des Kolbens 103) 300 pun betr&gt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhfingig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. • ^ 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat ' 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die Dfise 116 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrioch 102 fiber den Spah 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie inoglich sein, Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb ffihren wfirde. 50 

Bine Gegenstrdmung von Tmte kann zum AusFfihren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfQhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vortefi, daB der Untengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erh6hen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grOBer sein als sein Hub. Er verfugt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 UJn. 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels b eschri eben. 

GemfiB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-L6sung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (Ul)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werden. Dear verbliebene Abschnitt 212; der zwischen den konkaven Abschnitten 
U « o ~ b e,n S ebettet wird der Ausgangsabschnitt fiir die Herstellung des Kolbens 103, 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBIich durch einen Atzvorgang 
lm letzten Schntt zuxn Herstelien der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, SUiziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgew&hlt werden. Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. R aus Ni, Ta, Agl 
die diegesamte untere Schicht bildet vor einem Beschtchtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01-1 urn herge- 
stellt Dann wird der iucht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restuchen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
vertondern.Es ist besonders wirkungsvoll ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwenden, das hervorragende 
St^flberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet die im wesentlichen mit der 
Oberfmche des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mit NL Cu. Co, P und S 
oderemerLegierunghieraufc ^ ' 

Unter Verwendung von Aluminium rut die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
Fahren verwendet werden, urn die Herstellung einer diinnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergesteUt werdeiL Die 
Verwendung von < Alurmmum als veriorene Schicht 204 sorgt auch fur den VorteU, daB ein Atzvorgang erleichtert 
Btohne daB Rfickstande im Inneren des diinnen Spalts zuruckbleiben. Die Herstellung einer dOnnen verlorenen 
Scfaicht ist erne starke MaBnahme zum zuverlassigen Verinndem einer Tmtengegenstrdmung. 1 

Dieyeroendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichtung einfach 
ausgerenrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergesteUt werden kann. - 

GemaB Fig. 17C werden die untere IsoUerschicht til, die Heizerschicht 109 und dann die obere IsoUerschicht 
110 hergestellt 

m at ^w ^ * P^V?^ untere IsoHerschicht 110 und 111 kdnnen Oxide. wie SiOfrAfeO* Nitride wie 
SiN,AIN,TaN,MoN sowie Carbide wieSiCverwendet werden. 

A* Material fiir ole Heizerschicht 109 konnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder .Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschwht 109 kann zickzack- oder sagezahnfdrmig hergestellt werden, urn ihre Larige zu; 
erhohen,wodurchckrWiderstanderhohtw^ ~* 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand Ober dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestellt Daher entweicht wahrend des 
Erwarraens nur wemg Warme zum Substrat 101, was den Stromverbrauch erhiedrigt 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 und das Zwischenverfrindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUcn eines Musters aus 
emem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem l Bescnichten^entfernt wird Das Zwisehenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fQr eine 
Verbindung zur Herzerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden K6rper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legieruhg hieraus enthalt : " ' ■ . . 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie einen hohen Warmeexpaiisionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Korper ansammelt, kann erhttht werden, urn eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
d ^lS 1 ausbc ; ulcnd ? n ^rpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weker erhaht-wird, 
wird honere ^elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weitererhoht werden. 

m ^/S?; 17E wird das wie oben be5C Meben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz m KOH-L6sung emgetaucht wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn fur die verlorene Schicht 
20^AIuminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fiir das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
facht wl^d e en eUtet, * Verlorene Sdlicht 204 ^ e ! chzeiti * entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 

GemaB F5g. 17F wird eine Ofmungsplatte 115 mit einer Duse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
1 14 bef estigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hSrtbarer Klebstoff, ein thermiscb 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 1 14 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird Uber den Abschnitt unter dem 
fbaerten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sieh ausbeuiende K6rper 106 ist 
nut Spalten 301 in einer Nickemeschichtuhgsschicht ausgebildet 

Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Fig- 17F dargestellt ist im 
wesenthchen Uber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist in dem 
sie teilweise haher ist kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoUerschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
Ausfahrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 1 0- 50 um eingestelh, da dieser Abstand als H3he fib- 
den Hohlraum 117 erforderlich ist DemgegenDber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren IsolierscMcht 110 und 111 jewefls auf ungefahr 0,1-1 urn eingesteilt Bei der Erfindung sorgt eine 
dannere Heizerschicht fOr bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schictit 109 sowie die bere und die untere Isolierschlcht 110 und 111 durch einen Dflnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hohe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werdenu Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte ftihrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

VlertesAusfuhrungsbeispiel io 

GemaB Fig. 19 ist. ein Tintenzuf uhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schr&ge 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Em Kolben 403 mit trapezformigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufUhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufubrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstUckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. Dessen beide Enden sind am 
Sfliziumsubstrat 101 befestigt Der.restliche Teil des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J09 ; sowohl an der. linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist En eine obere und eine unterelsolierschkht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 112 vorhanden; 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erw&rmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 25 
zugefQhrt wird Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnrtt 107 des sich ausbeulenden KBrpers 106 und'in 
dessen Nahe vorhanden. Parauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Dose 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... • .... 

Das vierte Ausf llhrungsbeispiel verfflgt ttber eine Bhnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei ^. 
jedoch die Waudfl&chen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind also nicht 30} 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden Shnliche Konstniktiohsvortelle erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert Das Tmtenzufuhrlbch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines Fensters mit anschiieBendemi anisotropem Atzenunter Verwen- 
dung einer K0H-I^5sung hergestellt Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit einer (100)-Kristall- 
ebeiie filr das Substrat 101 verbleibt die (1 1 i^Ebene mit geririger Atzrate; wodurch die Schrigen 404-a und 35 
404-b unter einem Wihkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden... 

Substrate mit (100>KristaIlebene als Substratfiache werden zumHerstellen von Halbleiter-Bauelememenmit 
groflem Umfang verwendet undsie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenhersteiiung 
erzeugt werden. - • • ♦■" '* • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargesteliten 40 
dritten AusfuhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Dttse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden K&rpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine AusbeuJ verformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

■ Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgte, gilt auch fur das vorliegende AusfuhrungsbeispieL* Auch die Hinweise zur Abmessung des 
• Kolbens 403 gelten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher Auflfisung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300 jim an der langeren Seite des trapezformigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
AusftlhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Au^uhrungsbeispiel dutch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch ErhChen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Unte leicht erhoht werden,- um Tintengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grSfler sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A—20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargesteliten Schritte kOnnen durch einen ProzeB so 
. ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 2QA dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203- a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
idemisch sind wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfuhrungsbeispieL Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargesteliten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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FOnftes AusfOhrungsbeispiel 

meausgestoBeh^ird. eme . 0ffaun 6 s P ,atte *« anzukleben, m der-eine Dilse 116 vorhanden isli aus der 
-SKKe^ 

,.nS^ er J t ? mim - PUlS 2ur . Hei2 ^ rsoflicht 109 abgeschaltet wird, ktthlt der rich ausbeulende Kfirper 606 ab 

fm Fr^K °- rmU ^ ZW f ^ ""^ende KOrper 606 wird emarmt, wodS^^^ffiZTaaftS 
mSS!^ 8011 de / ? iGh ausbeulende Korper 606 so, wie es in Kg.26B dargeSRobei to 
Kolben 603 rechtwinkhg zum Substrat 101 angetrieben wird. K BI * WODel oer 

dtanl^™ mM ^P b f ispid ^ estfAt der Kolben 603 *«« einer dreidimensionalen Schale eines 

dtonen Kon^Uonskerpers. Daher kann em stabOer Konstruktionskorper geschaffen werden, der frote se 
dtanea Schale uber hohe Steifigkeit verfugt Da der Kolben aus einer S™halenStu? belteht fa f da^GeS 
n ^fY^ h ? hen Elnh l h ge ^ ng 'i° ^ sie mit hoher GesohwindigkeitangetriebVimerfenka^ 
D,e Oberlegungen betreffend die Abme»ung des Kolbens und des Spate zum ZweckS wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Unter Bezugnahme anf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fUnften 
Ausfiuirungsbeispiels beschrieben* Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedoch un konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isotierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestelit Das Material jeder Isolierschicht das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeuiende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestelit Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z, B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01 — 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresjstmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erf orderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschkhtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoU das Substrat 101 zu drehen pder ein en Fihn wahrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kfinnte. Es ist 
besonders wirkungsvoU ein CVI>Fdnrwachstumsverfahren zu verwenden, das hinsichtiich S.tufenCberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fOr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden, das >fi,"Cu, Co, P oder S oder 
eine Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie Ober einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfugen. Die sich tm sich ausbeulenden Korper. ansammelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine grdBer e AusstoBenergie zu erzielen. Untef Verwendun g einer Legierung . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was- seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fGhrt Dies 1st ahnlich zu dem, was zu 
Fig.l7D beschrieben wurde. .... ./,.* 

. GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend. beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisbtropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf errit wird. Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluminium gleichzehig mit dem 30 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entf ernt wird So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

OemfiB Fig. 23 F wird die Offnungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt EQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein therrnisch hartba- 
rer Kleber oder diergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert : . ' 

Patentanspruche . ■• 

. 1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, da durch gekennzeichnet, daB der sich ausbeuiende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat, fur die fblgendes gilt: 300 ^ L < 900 um bzw. 3 ^ h < 
. 20 um. 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/mV° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betr&gt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/*r)V076ot £ h < (3/2) (L/tt) V0,6at f 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird. 

5. Tintenstrahlkopf mit : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer Dtise (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshatters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spait zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 pm und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeuiende Kdrper (10), die an fliren beiden Enden 
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zuSntiS^^S A -*■« d "~ H-P-*".. » einem einer einzigen DO* (6) 
7. Untenstrahlkopf mh: 

( -dnem Substrat (101) mit einer Hauptfliche und einem in diesem aosgebildeten Tintenzuftthrloch 
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